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Ubersicht. Inhomogene Hohlleiter mit Cutoff-Bereichen zeigen hinsichtlich der Transmission von Signalen bemer-
kenswerte Effekte. In ihnen konnen sowohl die Gruppen- als auch die Phasengeschwindigkeit negativ oder auch beliebig
grof3 werden. Trotzdem bleibt in allen Fillen die Signaliibertragung kausal und niemals bewegt sich Energie schneller
als das Licht. Neben einer systematischen Untersuchung des elektromagnetischen Tunneleffekts hinsichtlich der Intensi-
tit des transmittierten Signals werden verschiedene Geschwindigkeitsmodelle beim Tunnelvorgang niher betrachtet.

Abstract. The transmission of signals in inhomogeneous waveguides with cutoff sections is treated. In such media not
only the phase velocity but also the group velocity can be negative or even unbounded. Nevertheless the transmission of
signals is always causal and energy does never travel faster than light. In addition to the intensity of the transmitted sig-
nal we also investigate the speed of electromagnetic tunnelling using different definitions of velocity.

1 Einleitung

Wenn bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen die Phasenkonstante f(w) nichtlinear von der Frequenz  ab-
hingt, dann spricht man von einem dispersiven Medium [1]. Bei Vorliegen von Dispersion wird die Geschwindigkeit
der Wellenausbreitung frequenzabhingig, was bei der Ubertragung breitbandiger Signale zu linearen Verzerrungen
fiihrt. U. a. unterscheidet man zwischen Phasen-, Gruppen-, Front- und Energiegeschwindigkeit [2, 14, 15, 16, 18].
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beschrieben werden konnen, definiert man neben den Geschwindigkeiten auch folgende Laufzeiten zwischen Eingangs-
und Ausgangsseite [7, 8, 13, 17].
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In der Maxwellschen Elektrodynamik konnen sowohl die Phasen- als auch die Gruppengeschwindigkeit die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ¢, tiberschreiten. Im Folgenden wird gezeigt, dass bei der Durchtunnelung von evaneszenten
Hohlleiterabschnitten, zwar v ¢ > Co werden kann, doch breitet sich ein Signal, d.h. seine Energie, niemals schneller als
das Licht aus und jede Signaliibertragung ist daher stets kausal. Die Diskussion dieser Laufzeiteffekte erfolgt im Ab-
schnitt 3 am Beispiel des Einschwingvorgangs bei der Ubertragung von Impulsen durch eine evaneszente Hohlleiterver-
engung. Die Intensitit eines getunnelten Signals wird im Abschnitt 2 bei einem Hohlleiter mit unterbrochenem Stoffein-
satz genauer untersucht und kann hier sogar noch in geschlossener Form dargestellt werden.




2 Hohlleiter mit unterbrochenem Stoffeinsatz

Ein geradliniger Hohlleiter rechtecki- y A
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soll sich dagegen mit der Intensitit des
transmittierten Signals beschiftigen. Bild 1: Hohlleiter mit unterbrochenem Stoffeinsatz. Bei geeigneter Frequenzwahl kann eine
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Hun-Welle in den Raumteilen @ und @ ausbreitungsfihig und in @ cutoff sein.

2.1 Der Feldansatz mit H,,,-Wellen

Durch Reflexionen an den senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehenden Trennflidchen bei z=0 und z=1[ werden hin-
und riicklaufende H - Wellen angeregt. In den drei Raumteilen machen wir deshalb zur Erfiillung der Stetigkeit an den
Raumteilgrenzen folgenden Vektorpotentialansatz A =A, e, , der mit E =rot A bereits die Randbedingungen auf den
vier Hohlleiterinnenwiénden erfiillt:
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Dabei ist C, eine Konstante, die durch die Art der Anregung eindeutig festgelegt ist. Da bei dem vorliegenden Problem
im Raumteil ® nur eine H_ - Welle in Richtung der positiven z-Achse luft, konnen wir sofort C. =0 setzen. Die
Generatorfrequenz sei so hoch, dass wir in den Raumteilen @ und ®, die gleiche Materialkonstanten aufweisen, von
einer ausbreitungsfihigen H - Welle ausgehen konnen. Im Raumteil @, der keine Fiillung enthilt, ist die Wellenlinge
dagegen groBer. Die dort vorhandenen hin- und riicklaufenden Wellen konnen daher durchaus auch zu den nicht ausbrei-
tungsfihigen Dampfungstypen gehoren. Fiir die Ausbreitungskonstanten in den drei Raumteilen gilt daher
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mit der Grenzkreisfrequenz einer H - Welle des ungefiillten Raumteils @
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und der Vakuumlichtgeschwindigkeit c, = 1/ +Wo€, . Die vier unbekannten Wellenamplituden C,, C,, C, und C,
erhélt man aus den Stetigkeitsbedingungen der tangentialen elektrischen und magnetischen Feldstirke in den Trennfla-
chen bei z=0 und z=1[.Bei dem speziellen Problem aus Bild 1 ist die Stetigkeit der Felder, dann erfiillt, wenn jeweils
das Vektorpotential und seine Normalenableitung stetig sind. So erhilt man mit Hilfe von (2) vier Bedingungen, die man
auch als Matrixgleichung formulieren kann:
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und den Feldwellenimpedanzen der H - Wellen in den Rechteckhohlleitern Z, = j o, / v, fiir i=1,2,3. Eine aus-
breitungsfihige Welle hat eine reelle Feldwellenimpedanz, wihrend bei Cutoff-Wellen ein imaginirer Wert auftritt.

2.2 Die transmittierte Energie

Wir wollen untersuchen, mit welcher Intensitit ein Signal nach Durchtunnelung einer Cutoff-Barriere wie in Bild 1
gemessen werden kann. In (7) wurden die komplexen Reflexions- und Durchlassfaktoren r=C, / C,und d=C, / C,
definiert. Mit ihrer Hilfe kann man den Reflexionskoeffizienten
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bestimmen, der angibt wie viel Prozent der einfallenden Leistung am Raumteil @ reflektiert wird, wihrend der Trans-
missionskoeffizient
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den Leistungsanteil angibt, der in den Raumteil @ eindringen kann. Aus Griinden der Energieerhaltung gilt stets
R+T =1. Man beachte, dass aufgrund gleicher Feldwellenimpedanzen in den Raumteilen ® und ® keine Impedanz-



transformation stattfindet, sonst wiirde die Energieerhaltung nimlich R+7 Z,/Z, =1 lauten. Nach kurzer Umformung
folgt unter Beachtung von (3) und (4):
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Im Bereich w<®, ist fiir a,/>>1 die transmittierte Welle im Raumteil @ einer starker Dimpfung ausgesetzt und aus
der exakten Formel (11) kann man eine einfache Niherung ableiten:

— 2 __
16(B,0) —20,1 16e VUG
e = .

< =T o\
0w, o, l>>1 (312*'0@)2 (Bl+0€z]2
o B

T (13)

Die Stirke der Transmission durch eine Cutoff-Barriere fillt also exponentiell mit der Lange [ des Hohlleiters @ und der
Quadratwurzel /o’ —®” . Zur numerischen Auswertung von T ist es sinnvoll, in eine normierte Darstellung iiberzu-

wechseln:

T= 4 fiir D <p<o, (14)
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An der Grenzfrequenz 0=, gehen beide Darstellungen stetig ineinander iiber und es gilt
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Im trivialen Fall €, =1 gilt natiirlich auch 7 =1. In (16) wurde mit (5) die bequeme Abkiirzung
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eingefiihrt. Deutlich oberhalb des Sperrbereichs der Barriere, also fiir ®>> _, folgt mit der Wellenzahl k, = w/c, aus
(15) die asymptotische Niherung
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Als numerisches Beispiel wird der Transmissionskoeffizient 7 im Bereich 1/ @ <w/w, <2 fiir die geometrischen
Abmessungen @ =2,6b und [ =8) mit ¢, =2,37 bei Einfall einer H,,- Welle in Bild 2 dargestellt.

(18)
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Bild 2: Transmissionskoeffizient 7 einer Hjo-Welle im Hohlleiter mit unterbrochenem Stoffeinsatz €, =2,37 . Neben geringer Transmission unter-

halb der Grenzfrequenz ergibt sich ein resonantes Verhalten fiir 0> @, .

Vollsténdige Transmission (Kreismarkierungen bei 7' =1) gibt es nach (15) fiir ® > w, nur unter folgender Bedingung:
§{(0/w,) -1=pn  mit p=1234,.. 21

D.h. mit (17) muss gelten
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In unserem Beispiel der einfallenden H,;- Welle gilt m=1 und n =0 und somitist mit p=1,2,3,4, ...
/o, =4 1+(pa/l) . (23)
Mit dem Verhiltnis von Breite zu Léange a/l =2,6/8 folgen die Frequenzen der Totaltransmission:
w/w, =/1+(2,6- p/8) =1,051 1,193 1,397 1,640 1908 ... (24)

An diesen Frequenzen wirkt der Raumteil @ wie ein Halbwellentransformator (I = p-A,, /2) und ist daher fiir die einfal-
lende Welle vollkommen transparent. Die Hohlleiterwellenldnge im Raumteil @ ist dabei wie folgt definiert:
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2.3 Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Aus dem Phasengang @ des komplexen Transmissionsfaktors nach (7) und (8)
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wurde in [6] die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit durch den Raumteil @ der Linge [ errechnet. Mit k, = /¢, gilt
namlich:
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In [6] wurde auch gezeigt, dass fiir zunehmende Frequenz die Phasengeschwindigkeit zunichst negativ ist, dann einen
Pol mit Vorzeichenwechsel aufweist und sich von oben kommend asymptotisch der Lichtgeschwindigkeit annihert.
Auch die Gruppengeschwindigkeit kann superluminal werden. Gerade bei starker Tunneldampfung o,/ >>1 lassen sich
fiir langere Tunnelbereiche im Prinzip beliebig hohe Gruppengeschwindigkeiten erreichen, ja sogar v, — eo. Die Phase
der transmittierten Welle wird dann nur noch von den Diskontinuititen an den beiden Raumteilgrenzen bestimmt, wie
wir im ndachsten Abschnitt ebenfalls sehen werden. Daraus darf man aber nicht schlieBen, dass die Welle zum Durchei-
len des Tunnels keine Zeit bendtigt, da die Energiegeschwindigkeit v, stets subluminal bleibt [6].

3 Hohlleiter mit Cutoff-Verengung

In einem dielektrisch gefiillten Hohlleiter gleichbleibenden Querschnitts kann man durch Unterbrechung der Fiillung
einen Raumteil mit nicht ausbreitungsfihiger Welle erzeugen (Bild 1). Ein dhnlicher Effekt entsteht durch eine ausrei-
chend starke symmetrische Querschnittsverengung auf der Linge [ eines ansonsten leeren Hohlleiters (Bild 3), der mit
einer vertikal polarisierten H,,- Welle gespeist wird. Die Querschnittsabmessungen vor und nach der Verengung seien
identisch.
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Bild 3: Tunneleftekt bei einer Hohlleiterverengung in der H-Ebene. Ein i.a. geringer Energieanteil kann die Cutoff-Barriere iiberwinden.

Ein Unterschied in beiden Anordnungen besteht darin, dass in ersterer nur ein einziger Wellentyp existiert, wihrend in
letzterer durch die Querschnittsinderungen auch hohere Eigenwellen angeregt werden, was die Analyse wesentlich auf-
wendiger macht. Die Streumatrix einer solchen Cutoff-Verengung wurde mit Hilfe der Methode der Orthogonalent-
wicklung [11, 12] exakt bestimmt. In jedem der drei Raumteile miissen vertikal polarisierte, ungerade H, ,- Wellen
(m=1,3,5,...) mit Vektorpotentialen von jeweils folgender Form angesetzt werden:
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Alle weiteren Untersuchungen wurden an einer Verengung in der H-Ebene mit den Abmessungen a, =22,860 mm ,
a, =15,799 mm und »=10,160mm durchgefiihrt. Als Grenzfrequenzen der H,,- Grundwelle im breiten bzw. schma-
len Hohlleiter erhilt man f,, =¢,/(2a,)=6557GHz und f,,=c,/(2a,)=9,488GHz. Von besonderem Interesse
hinsichtlich des Tunneleffektes ist also der evaneszente Frequenzbereich 6,557 GHz < f <9,488 GHz .

Unterhalb der Grenzfrequenz des Tunnels, also fiir f < f, ,, kommt es zu keiner Wellenausbreitung mehr, sondern die
Felder erfahren lediglich eine exponentielle, statische Dampfung ohne Phasendrehung. Die Phase ®(w) der nach dem
Tunnel wieder neu angeregten H,,- Welle, die i.a. nur noch eine sehr kleine Amplitude besitzt, wird in diesem Fre-
quenzbereich alleine durch die Art der Querschnittsspriinge am Beginn und Ende der Verengung festgelegt und ist daher
von der Liange [ des Tunnels unabhéngig. Darum ergibt sich wie in Bild 4 fiir f < f,, mit 7,(®) =-d ®(®) /d ® eine
fiir jede Tunnelldnge gleiche, positive Gruppenlaufzeit [S]. Alle drei Kurven werden dort deckungsgleich.
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Bild 4: Gruppenlaufzeit eines H-Tunnels mit den Abmessungen a, =22,860mm, a, =15,799mm, »=10,160mm und der Grundwellengrenzfre-

quenz 9488 GHz fiir verschiedene Tunnellingen [ =4cm, 6¢cm, 8cm -

Die Zeitfunktion x (¢, z=0) der einfallenden H,,- Welle am Tunneleingang wird als einmaliger HF-Impuls der Tréger-
frequenz f =8 GHz mit einer gauBformigen Einhiillenden modelliert (Bild 6). Die 60—-dB—Impulsdauer betrage 10ns ,
sodass sich das Eingangsspektrum X (®) im Wesentlichen auf den Bereich zwischen 7,5 und 8,5 GHz beschrinkt (Bild
5). Beziiglich der Ubertragungsfunktion H(®) des Tunnels, die formal dem Durchlassfaktor d aus Abschnitt 2 ent-

spricht, sind praktisch nur Spektralanteile im Cutoff-Bereich enthalten.
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Bild 5: Betragsspektren eines modulierten GauBimpulses als Eingangssignals | X (w)| und der Ubertragungsfunktion |H (w)| fiir einen Tunnel der

Lénge / = 4 cm mit den Abmessungen ¢, =22,860mm, a, =15,799 mm und »=10,160 mm -



Im Bild 6 wird das mit einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) numerisch berechnete H,,- Signal y (¢, z=1[) am
Ausgang eines Tunnels der Lange [/ =4 cm im Vergleich zum Eingangssignal x (¢, z=0) dargestellt. Das Maximum der
Einhiillenden des Ausgangssignals stellt sich um 84,9 ps spiter ein als das Maximum des Eingangshiillkurve.
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Bild 6: HF-Triger der Frequenz f =8 GHz mit gaulférmiger Einhiillender als Eingangszeitsignal x (¢, z = 0) und vergroBerter Zeitverlauf der trans-
mittierten Hio-Welle y(z, z=1) fiir einen Tunnel der Linge / = 4 cm und den Abmessungen a, = 22,860 mm, a, =15,799 mm und 5=10,160mm .

Eine Momentaufnahme des eingeschwungenen Zustands der raumlichen Verteilung des vertikalen elektrischen Feldes,
das aus der Superposition aller H - Wellen entsprechend (28) berechnet wurde, ist in Bild 7 dargestellt. Man sieht den
Einfluss der Reflexion am Tunneleingang und das Eindringen in den evaneszenten Bereich. Die transmittierte Welle im
rechten Raumteil, die um fast 35 dB gegeniiber der einfallenden Welle geddmpft ist, ist kaum noch zu erkennen.

Bild 7: Raumliche Verteilung des elektrischen Feldes im eingeschwungenen Zustand bei sinusformiger Anregung mit f =8 GHz fiir einen Tunnel

der Linge / = 4 cm und den Abmessungen a, =22,860 mm, a, =15,799 mm und »=10,160 mm -



Die gegenseitige Verschiebung der Energieschwerpunkte in Bild 6 ldsst sich nach [6] wie folgt berechnen:

Ttyz(t)dt Ttxz(t)dt
I, ==3 - . (29)
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Mit den Daten aus Bild 6 konnen die Integrale numerisch berechnet werden. Daraus folgt 7, = 84,9 ps in Ubereinstim-
mung mit der Laufzeit des Impulsmaximums, was bei einer Tunnellinge von 4 cm einer Geschwindigkeit von 1,57 ¢
entspricht. Obwohl sich das Impulsmaximum im Tunnel schneller als das Licht bewegt hat, bleibt die Signaliibertragung
kausal. Die reinen Messergebnisse aus [9, 10] konnen somit aufgrund der Maxwellschen Theorie verifiziert werden,
jedoch darf man daraus nicht auf einen instantanen Energietransport schlieen. Eine superluminale Gruppengeschwin-
digkeit ist nimlich nicht dazu geeignet, Signale (d.h. Energie) mit Uberlichtgeschwindigkeit zu iibermitteln [3, 19]. Die
Bewegung einer festen Energiemenge erfolgt nimlich stets mit der Energiegeschwindigkeit v, <c¢,.Im Sinne der Kau-
salitit ist die erste ankommende Wellenfront am Ausgang eines Tunnels der Linge / =4 cm gegeniiber dem Beginn des
Eingangssignals natiirlich um eine der Frontgeschwindigkeit entsprechende Laufzeit von 1z =1/vp =1/cy =130 ps
verzogert, was wegen der anfinglichen Kleinheit der Signale in Bild 6 allerdings kaum erkennbar ist.

Neben einer evaneszenten Hohlleiterverengung nur in der H-Ebene, wurden auch evaneszente Verengungen in H- und
E-Ebene betrachtet. Die berechneten Daten zeigen qualitativ gleiches Verhalten beider Tunnelhohlleiter.

4 Zusammenfassung

Die Ubertragung von Informationen ist stets an den Transport einer messbaren Energiemenge gebunden. Ein in seiner
Empfindlichkeit gesteigerter Empfinger kann ein ankommendes Signal daher zeitlich frither detektieren, jedoch nicht
bevor die allererste Wellenfront liberhaupt eingetroffen ist. Die Frontgeschwindigkeit eines jeden Signals ist immer
gleich der Vakuumlichtgeschwindigkeit. Die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeit jedoch, konnen durchaus grof3ere
Werte als die Vakuumlichtgeschwindigkeit einnehmen oder sogar negativ werden. In diesen Fillen verlieren diese Ge-
schwindigkeitsdefinitionen ihren Sinn und verleiten zu falschen Schlussfolgerungen, denn niemals erscheint die Wir-
kung vor der Ursache. Scheinbare Verletzungen der Kausalitit erweisen sich regelmifig als Missinterpretationen der
Daten aufgrund unzulédssiger Auslegung des Geschwindigkeitsbegriffs.
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